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地热资源的利用及其面临的若干问题
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摘 要：地热资源是一种具有巨大开发前景和潜力的清洁替代再生资源，在当前我国乃至全球面临能源短缺“瓶
颈”时期，研究其分布、形成、储藏、运移机理、开采模式，及其对生态环境的影响等，具有重要的意义。 通过分析国
内外地热资源的分布、研究和开发利用现状，初步探讨了中国地热资源开发与研究中面临的若干问题，并对地热资
源的开发与研究前景等方面提出相应的建议。
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0　前言
随着我国经济的飞速发展，令人不容乐观的高

投入、高消耗、高污染、低产出和低效益的现状，已日
益引起人们的重视。 全球变暖、温室效应以及频发
的因气候引发的灾害性事件，唤醒了人们对低碳生
活、清洁能源和可再生能源的需求。

地热是指地下温度在 ２５°以上或高于当地恒温
带 １０°的水流或岩土层所蕴藏的热能，作为一种清
洁的、可再生能源，是 ２１世纪继水能、太阳能、风能、
核能等之外的另一种环保能源，具有巨大的市场潜
力。 据美国能源部估计，全球地热能相当于煤和油
气资源能量的 ５万倍左右。
我国拥有丰富的地热资源，可供开发地热资源

约合 ３０ 亿 ｔ 标准煤，具有较好的开发前景和潜力。
目前开发水平和利用程度极低，仅相当于 ３０ 万 ｔ 标
准煤。 在全球面临能源危机时期，若能充分开发利
用地热资源，不仅可增加能源储备，节约大量的标准
煤，还可缓解煤矿开采、运输、加工和燃烧等引发的
一系列破坏耕地、水土流失、地面沉降地质灾害和大
气污染等问题。 研究地热资源的分布、形成、储运、
运移机理和开采模式，以及地热资源的开发利用中
是否产生新的生态、环境破坏和相应的地质灾害等

不利效应，具有极为重要的现实意义。

1　地热资源的分布与利用现状
1．1　资源分布

地热资源是地球内部的长寿命放射性同位素热

核反应产生的热能。 按储存形式，可分为蒸汽型、热
水型、地压型、干热岩型和熔岩型 ５ 大类。 据估计，
地球内部放射性元素衰变产生的热量，平均每年
５．０ ×１０１７ ｋｃａｌ。 １９８１ 年 ８ 月，肯尼亚内罗毕联合国
新能源会议统计，全球低热能的潜在资源相当于现
在能源消耗总量的 ４５万倍，地下热能资源约为煤碳
的 １．７亿倍。

地热资源可分为高温对流、中低温对流、低温对
流 ３种类型（如表 １ 所示），主要分布在环太平洋地
热带、地中海、喜马拉雅地热带、大西洋中脊地热带、
红海亚丁湾东非裂谷地热带、其他地热地区 ５ 个地
热异常带（如表 ２ 所示），即构造板块边缘一带的温
泉、火山和地震多发区。
据预测，在距地表 ２０００ ｍ以浅的范围内，约有

相当于 １３７亿 ｔ标准煤的地热资源量。 若开采 １％，
则相当于 １．３７ 亿 ｔ 标准煤。 从板块构造和地热异
常分布区域看，我国属地热资源丰富的国家，不仅有

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　 ２０１０年第 ３７ 卷第 １０期　



表 １　地热资源类型及分布情况

分类 温度／℃ 分布特征 分　布　地　域

高温对
流型

＝１５０ 创资源量
较集中

主要集中在环太平洋地热带通过的台
湾省，地中海 －喜马拉雅地热带通过
的西藏南部和云南、四川西部

中温和
低温对
流型

９０ ～１５０
＜９０ 牋

资源量
较集中

主要分布在福建、广东、湖南、湖北、山
东、辽宁等省

低温对
流型

＜９０ 牋资源分
布面广

主要分布在华北、松辽、四川、鄂尔多
斯等地区。 ４００ 万 ｋｍ２的沉积盆地的
地热资源也比较丰富，除青藏高原外，
地温梯度呈现由东向西逐渐变小的趋
势。 跟油气或其他矿产资源如煤碳等
处在同一盆地之中。 目前已发现的水
温在 ２５ ℃以上的热水点（包括温泉、
钻孔及矿坑热水）约 ４０００ 余处，分布
广泛。 温泉出露最多的西藏、云南、台
湾、广东和福建，温泉数约占全国温泉
总数的 １／２ 以上；其次是辽宁、山东、
江西、湖南、湖北和四川等省，每省温
泉数都在 ５０ 处以上

表 ２　世界五大地热异常带分布

地热
分布带

地　　　　域
中国分布特征 国外分布特征

环太平洋地
热带

台湾马槽

太平洋板块与美洲、欧亚、印度板块的
碰撞边界，即从美国的阿拉斯加、加利
福尼亚到墨西哥、智利，从新西兰、印
度尼西亚、菲律宾到中国沿海和日本，
如美国的盖瑟斯地热田，墨西哥的普
列托、新西兰的怀腊开和日本的松川、
大岳等地热田

地中海、喜
马拉雅地热
带

西藏羊八井以
及云南腾冲地
热田

欧亚板块与非洲、印度板块的碰撞边
界，从意大利直至中国的滇藏。 如意
大利拉德办地热田

大西洋中脊
地热带

大西洋板块的开裂部位，包括冰岛和
亚速尔群岛的一些地热田

红海、亚丁
湾、东非裂
谷地热带

包括肯尼亚、乌干达、扎伊尔、埃塞俄
比亚、吉布提等国的地热田

其他地热地
区

胶东、辽东半岛
及华北平原地
热田

除板块边界形成的地热带外，在板块
内部靠近边界部位，在一定的地质条
件下也有高热流区，也蕴藏了一些中
低温地热，如中亚、东欧地区的一些地
热田

构造活动带热异常，而且有大中型沉积盆地热异常，
如云南、西藏、河北等地热田。
1．2　地热利用的现状

地热的利用主要包括高温热发电和中低温热能

的直接利用 ２ 种。 近年来，随着对地热资源的利用
研究和投入，荷兰海尔伦地热发电站利用煤矿废弃
矿井通道，从地下 ８００ ｍ深处取热水产生蒸汽发电，
同时将发电机排放的二氧化碳液化泵入其他废旧矿

井封存，以实现二氧化碳“零排放”。 德国 １５％的新
修建筑物中，以地下水开采井、井下换热器以及换热
桩等技术获取浅部约 ２００ ｍ 以深的地热资源，供房

屋取暖以及制冷（降温），可节能 ７５％减少二氧化碳
排放 ２０％～２５％。 美国谷歌公司给 Ａｌｔａ Ｒｏｃｋ能源
公司投资 ６２４万美元，开发可降低“增强地热系统”
成本并能提高开采效率的新技术；给波特开采公司
投资 ４００ 万美元，研发扩大地下热岩开采范围的新
技术；给美国南方卫理公会大学地热试验室提供近
４９ 万美元，用于研究北美的地热能源的规模和分
布，甚至于研究美国境内的火山蕴含的热能利用。
澳大利亚已利用 ５７００ 余个石油和矿藏钻孔绘出全
国地热能分布图。 据美国地热资源委员会（ＧＲＣ）
调查，全球 １８ 个国家开发地热总装机容量在
５８２７畅５５ ＭＷ以上，美国、菲律宾、墨西哥、意大利、
新西兰、日本和印尼等国家装机容量已超过 １００
ＭＷ。
我国的地热资源丰富，对地热的研究方面，羊八

井热田深部高温资源形成机制研究，填补了我国高
温地热成因机理的空白，建立了西藏羊八井高温地
热系统模型，确定了大陆非火山型高温热田新类型，
提交了西藏羊八井热田深部高温资源 １１０ ＭＷ发电
装机容量成果。 在浅层地热利用研究中，探讨了承
压含水层抽水、回灌、井筒壁降深及径向渗流速度变
化、径向渗透系数的影响，探讨了地热资源的补给和
内部循环以及对环境影响等。 但地热资源的开发利
用程度很低，利用年均增长尚不足 １０％，与世界地
热能热利用年均增长 １３％相比，还有一定差距。
我国高温地热资源主要用于发电，如西藏羊八

井热田 １９７７ ～１９９１ 年的 １４ 年间建起装机容量
２５畅１８ ＭＷ 的地热站。 另外在朗久、那曲、广东丰
顺、湖南灰汤分别建有装机容量 １ ～２ ＭＷ的小规模
的地热电站。 中地温地热资源主要用于非电直接利
用，如云南腾冲等地的供暖、制冷、水产养殖、旅游疗
养。 截至 １９９９ 年底，非电直接利用的热水流量约
６４４ ｍ３ ／ｓ，相当于每年提供 １．６ ×１０５ ＭＪ的热能。 浅
层低温热源的热泵采能以年 ２０％左右的增长速度，
如陕西咸阳、中地公司与冰岛合资的绿原能源地热，
已经成功开凿 ２９ 口地热井，年采地热水 ３．０ ×１０６

ｍ３
用于 ２．０ ×１０６ ｍ２

供暖等，每年可节约燃煤 ２．０ ×
１０５ ｔ，减少工业垃圾 ３．０ ×１０４ ｔ，减少废气排放 １．９
×１０４ ｔ。
根据我国地热开发利用现状、资源潜力评估，预

测地热产业规划目标如表 ３所示。
1．3　热泵应用现状

热泵是地热资源的利用技术中重要的一环，是
利用少量电能、从低品位热源（如空气、土壤、自然
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表 ３　我国地热产业规划目标

阶段
发电
装机
／ＭＷ

单井发
电潜力
／ＭＷ

单机
发电
／ＭＷ

采暖／
（ ×１０７ ｍ２ ）

单井地暖／
（ ×１０５ ｍ２ ）

单个地暖区

／（ ×１０６ ｍ２ ）

初期 ３０ %＝１０ 亖１０ N０ F．９６ 建立示范区

中期 ４０ ～５０ v１２ X１２ N１ Z．５ １ 贩．０ ～１．５ ０ y．５ ～１．０
远期 ７５ ～１００ 妸２５ X＝１２ w２ 趑．２ ～２．５ １  ．５ ＝１  ．０

目标
２０１０ 年，地热发电装机达 ７５ ～１００ ＭＷ，地热采暖达到 ２  ．５ ×
１０７ ｍ２ 。 热能利用总计约相当于 １５００ 万 ｔ标准煤当量

水体、工业废水等）中吸取热量，从而达到节约部分
高位能（煤、石油、燃气、电能等）的一种热力装置。
地源热泵技术起源于欧美等发达国家，经过几

十年的发展已得到了广泛的应用。 １９３４ 年，美国通
用公司就安装地下水源热泵采能系统。 ４０ ～５０ 年
代，欧美等国兴起第一次地源热泵采能技术的研究
和应用高潮。 但由于技术、经济等原因直到 ７０ 年
代，随着全球性能源危机的到来，地源热泵再次受到
广泛的关注。 瑞典 １９９０ 年后地源热泵以每年约
１０００套的速度增长。 １９９５ ～２０００年间，全球地源热
泵比１９９５年之前增长了３２７％，其中美国仅２０００ 年
就安装了近 ４ 万套。 利用地源热泵冬季供暖、夏季
制冷及提供日常生活热水，作为经济、高效、可持续
的浅层地热能开发手段，在欧美等发达国家得到了
广泛应用，并以较快速度保持稳定增长的势头。

热泵有空气热泵、土壤源热泵和水源热泵等。
其中，地下水源热泵主要开采浅层地热能，需要地下
水作为载体。 为确保地热系统长期、稳定运行，必须
具备充足的地下水资源条件。 在保护地下水资源的
同时，维持稳定供水，通常需要将换热后的地下水全
部近距离回灌。 主要有单井系统（同井抽灌）、对井
系统（一抽一灌）和多井系统（一眼抽水井对应多眼
回灌井）３ 种模式。 具体抽灌模式的选取，视含水层
的回灌率和单井设计抽灌量而定。 通常，单井系统
适用于含水层厚度较大、回灌率较高的地区，如粗
砂、卵砾石含水层。 对井系统常用于回灌率适中的
地区。
国内地源热泵技术研究起步相对较晚，目前已

有北京、天津、河北、内蒙古、河南及山东等 ２０ 多个
省（市、自治区）在推广应用地源热泵空调技术，主
要用于政府办公楼、住宅和医院等建筑，作为清洁
能源具有美好的市场前景。

2　地热资源利用中面临的若干问题
随着地热资源应用的迅速发展，全球对此提出

了更新、更高的要求。 目前，国内地热资源利用仍处

于初级阶段，对地热资源的认识、勘探和规划利用等
方面均处于探索阶段，使得资源应用、研究和环境之
间出现了一些未知的、急需解决的问题。
2．1　对地热资源认识不足
2．1．1　地热资源是否可以再生

通常人们认为地热资源是可再生的能源，地热
资源能否再生？ 这与资源补给和消耗有关。 地热来
源于地球内部的放射性元素衰变释放的能量。 由于
地质构造不均性，地热多沿板块构造带、火山、地震
等的活动带循环，即地热有一热能通道。 因板块、火
山、地震等活动的周期性特性，在运动停止或很缓慢
时，热能通道将会关闭或形成大幅度的缩径，从而可
能导致地热的补给不足。 另外，浅部地层中蕴藏着
少量放射性物质，其衰变能也是浅层地热能的补给
之一。 由此推测，地热资源能否再生，主要取决于热
储层的补给量是否大于等于人工抽取和自然消散的

热能，不一定是取之不竭的。
2．1．2　现今利用的部分低温地源热泵系统是否在
“利用地热”
低温地热能在世界很多地区应用相当广泛，国

内正处于一个兴起阶段。 有人认为地下只要存在 ５
℃的温差，就有较大利用价值，浅层低温空调就是以
此为基础设计的。 这种小温差热能采暖，有多大经
济效益？ 较多提及的是这种运行成本较原来的燃煤
取暖要低多少？ 对大气的污染排放减少了多少？ 据
地源热泵与其他能源供暖方式的运行费用对比（以
２００８年 ７ 月的价格为基础），煤、天然气、轻柴油、
电、地源热泵的费用比例分别为 １∶２．６５∶８．４８∶
５．９３∶１．６３。 地源热泵运行成本高于用煤，如果考
虑设备的安装成本、运行年限和运行过程中可能对地
下水等造成的不利影响，这种对比优势将不复存在。
2．2　勘探与规划不足

我国正处于地热开发的初级阶段，国内的地热
资源分布和规划尚有待于进一步的工作，具体的全
国性地热勘探与规划仍停留于计划上。 实际的勘探
和利用主要由少数国有企业和大量的小规模民营模

式，作为全国性的勘探与规划仍然欠缺，导致前期不
合理开采形成大量的浪费和资源性破坏。
地热资源要开发就必须对地热资源进行勘查弄

清其分布。 从某种意义上讲属于地勘单位“自己的
那份蛋糕”，虽没有绝对优势但仍处于较大的优势
地位，在开发上应有绝对的主动权、占有举足轻重的
地位。

１９６８年，地质部华北石油局第三普查勘探大队
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（简称三普）奉令承担天津市原河北省地质局大院、
红旗养鸭场和抗大十一中三口防震水文观测井施

工，其中红旗养鸭水文观测井自喷 ７０ ℃热水，成为
当时全国第一口较深地热井，从而推动津京地区乃
至全国的地热开发利用。 在其后的油气普查中不断
发现和利用地热，１９７０ 年在甘肃泾川施工的“泾参１
井”涌出热水，平凉地区就此修建了温泉疗养院。
１９７３年与陕西第一水文队合作在西安电影制片厂
完成的“西热 ６ 井”，成井测试水量 ３２ ｍ３ ／ｈ，水温
６３．９ ℃，创全国地热钻井（２０００．４１ ｍ）、人工投砾
（１６００ ｍ）最深等多项记录。 １９７７ 年在内蒙古伊盟
施工的“伊深 ２ 井”，完井后自溢热水，无偿交给地
方开发利用。 １９７８ 年以后我国地热开发逐渐形成
规模，中国石化华北石油局所属的三普、五普、九普
分别在渭河盆地、北京及山西晋南等地区完成多口
地热钻井。 创建了“山西最深自流地热井”、“陕西
地热第一井”等一批地热钻井样板工程。 将常规石
油钻井中先进和成熟的工艺技术与相关的水文及地

热钻井工艺技术有机结合，在地热钻井中引入钻井
液工艺技术，摒弃水井钻井通行的土般 ＋碱的原始分
散型钻井液，针对不同地层采用不同钻井液体系和
配方确保施工顺利，保护水层。 完井从沿用水井过
滤管投砾止水，到针对不同水层采用包网缠丝滤水
管、缠丝滤水管、裸眼完井、滤水管＋射孔等完井工
艺方法。 止水方法采用海带加伞状橡胶金属托盘混
合止水器等，确保了每个水层的畅通和寿命。 洗井
作业从原始的反复抽吸，引入高压喷射冲洗、活塞抽
吸、压风机气举洗井、二氧化碳气举酸化、高能气体
压裂等洗井工艺方法。 充分利用现有石油钻井装
备，结合优选钻头、钻井参数，推广喷射钻井、优质钻
井液等工艺技术，形成了局部地区地热钻井施工的
配套工艺技术。
2．3　监督和管理欠缺

长期以来，一些地方简单地将地热混同于地下
水，形成了地热管理部门、水资源管理部门等多头审
批、监管的局面，引发“九龙治水”乱象，给地热开
发、资源保护、企业经营等带来诸多不利影响。 对地
热勘探、规划和认识不足，直接导致监督和管理滞
后。 这主要体现在以下几个方面。
2．3．1　没有一套完整的监督和管理体系

目前，国内没有形成一套完整的监督和管理体
系。 在项目的研发、施工、投产、环保和可持续发展
方面，如果没有监管，必然导致地热资源的不当浪
费，甚至破坏。

对地热资源的管理，国内相关的法律法规已出
台不少。 但浅层地热缺乏有针对性的技术规范，深
层地热资源管理尚无相关的技术规范。
2．3．2　地下水水质保护不足

地热利用以地下热蒸汽和地热水为主，干热岩
应用甚少。 都需要进行地下水循环或回灌，一定程
度上会改变地下水水质。 一些不规范开采对地下水
水质和水量补给平衡影响更大。
2．3．3　水温的回归

对储层的热承载能力研究不清，过量开采，地热
补给不平衡，导致水温无法回归至原来的恒温特征，
致使局部地段出现热污染或冷窊，从而影响生态环
境和农业发展。
2．4　地热利用对环境的副作用

在利用地热资源的过程中，水温度的改变、水质
的变化、水循环的不平衡等因素，很可能会对生态环
境、浅层地下水资源、地下水质、地温场等产生破坏
和热污染，甚至会出现地面沉降、岩溶塌陷和地裂缝
等地质灾害。

3　结论与建议
地热资源是非常有前途的一种清洁替代能源，

具有广阔的应用前景，为此，宜就地热资源的开发利
用与内在机理等方面尽快开展更深层次和更大领域

的研究。 需要尽快加强以下几个方面的工作：
（１）提高地热资源在国内的应用程度和分布认

识，强化对地热资源的来源、储藏、循环以及再生机
理方面的研究，强化地热开发利用与生态环境、地质
灾害的关系、以及变害为利的研究。

（２）探索地热开采的勘探、规划、利用与监督管
理等配套机制，削减地热资源灾难，提高地热资源的
开发和再利用。
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